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(54) Verfahren zur isothermen Kompression mlt Hilfe elnes hydraulischen Kompressors 



(57) Beschrieben wird ein Verfahren sowie eine Vor- 
richtung zur isothermen Kompression eines kompri- 
mierbaren Mediums, vorzugsweise Luft, fur den Betrieb 
einer zur Energiegewinnung vorgesehenen Str&mungs- 
maschine, bei dem eine druckbeaufschlagte Flussig- 
keit, vorzugsweise Wasser mittels einer Zerstaubungs- 
einrichtung zerstaubt wird und zusammen mit der Luft 
ein Flussigkeits-Luft-Gemisch bildet, das zur Verdich- 
tung in eine Dusenanordnung eingeleitet wird, in der die 
Wnetische Energie des FIOssigkeits-Luft-Gemisches 
zum grOBten Teil durch Druckanstieg der Luft in Kbm- 
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pressionsenergie umgewandelt wird. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB das 
Flussigkeits-Luft-Gemisch mit einer Geschwindigkeit 
grOBer als die Schallgeschwindigkeit in die Dusenan- 
ordnung eingebracht wird, und da 3 die Zerstaubung 
derart erfolgt daB FlOssigkeitstrOpfchen innerhalb des 
Flussigkeits-Luft-Gemisch gebildet werden, deren 
TrOpfchendurchmesser ca. 200 jim und Weiner betra- 
gen. 
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Beschreibung 
Technlsches Gebiet 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur isothermen Kompression eines komprimierbaren Mediums, 
vorzugsweise Luft, fur den Betrieb einer zur Energiegewinnung vorgesehenen Strflmungsmaschine, bei dem eine 
druckbeaufschlagte Flussigkeit, vorzugsweise Wasser mittels einer Zerstaubungseinrichtung zerstaubt wird und 
zusammen mit der Luft ein Flussigkeits-Luft-Gemisch bildet, das zur Verdichtung in eine Dusenanordnung eingeleitet 
wird, in der die kinetische Energie des nossigkeits-Luft-Gemisches zum groGten Teil durch Druckanstieg der l_uft in 
Kompressionsenergie umgewandelt wird. Ferner wird eine Zerstaubungseinrichtung sowie eine Dusenanordnung 
beschrieben. 

Stand der Technik 

[0002] Zur Energiegewinnung wird in der US-Druckschrift US 4 797 563 vorgeschlagen, eine Gasturbine mit isotherm 
vorverdichteter Luft zu versorgen, die entlang einer Gefallstrecke, die als horizontaler Fallschacht ausgebildet ist, als 
Flussigkeit-Luft-Gemisch mittels Erdanziehungskraft beschleunigt und in einer sich am unteren Ende des Fallschach- 
tes anschlieBenden Druckkammer komprimiert wird, wo sich die Luft von der Flussigkeit wieder separiert Die auf diese 
Weise komprimierte Luft wird nachfolgend der Brennkammer einer Gasturbine zugefuhrt, innerhalb der die auf niedri- 
gem Temperaturniveau befindliche hochverdichtete Luft mit Brennstoff vermengt und zur Zundung gebracht wird. 
Hauptvorteil der isothermen Kompression ist zum einen der Wegfall konventioneller Verdichterstufen, die von der Gas- 
turbine angetrieben werden und auf diese Weise eine WirkungsgradeinbuGe der gesamten Gasturbinenanlage bedeu- 
ten, zum anderen vermag die auf relativ niedrigem Temperaturniveau befindliche vorverdichtete Luft die mit dieser in 
thermischen Kontakt tretenden Anlagenkomponenten erheblich weniger thermisch zu belasten, wodurch geringere 
Anforderungen an die einzelnen Anlagenkomponenten gestellt werden mussen. 

[0003] Das an sich bekannte Prinzip der isothermen Kompression, wie es aus der vorstehend beschriebenen US- 
Druckschrift US 4 797 563 hervorgeht, ist eine interessante und zukunftsweisende Moglichkeit, Luft in vorverdichteter 
Form Gasturbinenanlagen zur Verfugung zu stellen, so daG es gilt, diese Technik zu optimieren. Insbesondere sol! der 
Wirkungsgrad derartiger Verdichteranordnungen erhoht werden, urn auf diese Weise den Gesamtwirkungsgrad von 
Energie-gewinnenden Anlagen, und hierbei insbesondere Gasturbinenanlagen, zu verbessern. 

Darstellung der Erfindung 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur isothermen Kompression eines komprimierbaren 
Mediums, vorzugsweise von Luft, fur den Betrieb einer zur Energiegewinnung vorgesehenen StrOmungsmaschine, bei 
dem eine druckbeaufschlagte Flussigkeit. vorzugsweise Wasser, mittels einer Zerstaubungseinrichtung zerstaubt wird 
und zusammen mit der Luft ein Flussigkeits-Luft-Gemisch bildet, das zur Verdichtung in eine Dusenanordnung einge- 
leitet wird, in der die kinetische Energie des Flussigkeits-Luft-Gemisches zum groGten Teil durch Druckanstieg der Luft 
in Kompressionsenergie umgewandelt wird, derart weiterzubilden, daG zum einen der Verdichtungswirkungsgrad 
gesteigert werden soli, wobei die hierfiir erforderlichen Anlagenkomponenten moglichst kostengunstig und kompakt. 
d.h. in moglichst kleiner Bauform, realisiert werden sollen. Oberdies sollen die fur die Durchfuhrung des angestrebten 
Verfahrens erforderlichen Anlagenkomponenten, insbesondere die zur Erzeugung eines Flussigkeits-Luft-Gemisches 
notwendige Zerstaubungseinrichtung sowie die far die Verdichtung vorgesehene Dusenanordnung im Hinblick auf die 
angestrebte Optimierung des Verdichtungswirkungsgrades modifiziert werden. 

[0005] Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe ist in den Anspruchen 1 und 7 angegeben. Sie 
beschreiben jeweils alternative erfindungsgemaGe Verfahrensvarianten. Anspruch 10 beschreibt eine erfindungsge- 
maG ausgebildete Zerstaubungseinrichtung, Anspruch 14 eine erfindungsgemaG ausgebildete Dusenanordnung. Den 
Erfindungsgedanken vorteilhaft ausbildende Merkmale sind Gegenstand der UnteransprOche. 
[0006] Aufbauend auf einer Vielzahl von im Erf indungsvorfeld durchgefuhrten Experimenten liegt der Erfindung die 
Erkenntnis zugrunde, daG durch gezielte Einstellung des Flussigkeits-Luft-Gemisches hinsichtlich TropfchengroGe bzw. 
Blasen-grosse und -geschwindigkeit, entscheidend EinfluB auf den Verdichtungswirkungsgrad, der mit einer Verdich- 
teranordnung, beispielsweise mit einer Laval-Duse, genommen werden kann. 

[0007] ErfindungsgemaG ist ein Verfahren gemaG dem Oberbegriff des Anspruchs 1 derart ausgebildet, daG das Flus- 
sigkeits-Luft-Gemisch mit einer Geschwindigkeit groGer als die Schallgeschwindigkeit in die Dusenanordnung einge- 
bracht wird, innerhalb der sie vom transsonischen Bereich in den Unterschallbereich abgebremst wird und zugleich em 
gewOnschter Druckanstieg erfolgt. Die Zerstaubung der Flussigkeit vor Eintritt in die Dusenanordnung erfolgt innerhalb 
der Zerstaubungseinrichtung derart, daG FIQssigkeitstropfchen innerhalb des Flussigkeits-Luft-Gemisches gebildet 
werden. deren TrSpfchendurchmesser ca. 200 urn und Weiner betragen. Zur Bildung des moglichst homogenen Flus- 
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siakeits-Luft-Gemisches ist erkannt worden, daB der Zerstaubungseinrichtung der zu zerstaubend FIQssigke.tsstrom 
unter hohem Druck zugefuhrt werden muB, so daB die aus der Zerstaubungseinrichtung austretende Flussigkeit eine 
Austrittsgeschwindigkeit von etwa 100 bis 200 m/sec betragt. Bei zunehmendem Druck und/oder zunehmendem Volu- 
menanteil Flussigkeit geht die Tropfchenwolke in eine blasenhaltige Flussigkeit uber. Weil sich die Relat.vgeschw.nd.g- 
keit der beiden Phasen nach diesem Uebergang wegen des erhohten Widerstandes gegen Relativbewegung stark 
verringert, ist die Feinheit des Gemisches nur in der Anfangsphase der Tropfchenwolke besonders wichtig. 
[00081 Erf indungsgemaB ist erkannt worden, daB durch eine FlOssigkeitszerstaubung mit den vorstehend genannten 
hohen Austrittsgeschwindigkeiten und einer FlOssigkeitstropfchenbildung mit moglichst Weinen Tropfchendurchmes- 
sern ein FIOssigkeits-Luft-Gemisch gebildet wird. das bei Durchtritt durch eine Laval-DOse eine deutl.cn bessere Ver- 
dichtunq erfahrt als es bei Flussigkeits-Luft-Gemischen mit geringeren Stromungsgeschwindigkeiten und grSBeren 
Tropfchendurchrnessern, gemaB dem bisher bekannten Stand der Technik, der Fall ist. So kann in Abhangigkeit der 
Qualitat und der Effizienz des Zerstaubungsvorganges entscheidend EinfluB auf die fur die Verdichtung erforderliche 
Bauiange der Laval-DOse genommen werden. Auf eine einfache Forme! gebracht, kann festgestellt werden, daB, je 
homogener ein FIOssigkeits-Luft-Gemisch, bestehend aus FIQssigkeitstropfchen mit moglichst Weinem Tropfchen- 
durchmesser, ausgebildet ist und je groBer die Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches ist, urn so kOrzer kann die 
Lange der Laval-Duse ausgebildet werden. So hat eine Vielzahl von Stromungsuntersuchungen gezeigt, daB die 
Abbremswirkung des in die Laval-Duse eintretenden FIOssigkeits-Luft-Gemisches in der ersten Haifte der gesamten 
Bauiange der Laval-Duse am groBten ist, sofern das Flussigkeits-Luft-Gemisch mit hoher Geschwmdigkeit, moglichst 
homogener Tropfchenverteilung sowie mit Tropfchen sehr Weinen Durchmessers die Laval-Duse passieren. Auf diese 
Erkenntnis aufbauend kann die Bauform von Laval-DOsen erheblich reduziert werden. 

[0009] Urn den Zerstaubungsgrad der Zerstaubereinrichtung zu erhohen, d.h. die FlOssigkeitstropfchendurchmesser 
zu reduzieren und die Tropfchenverteilung innerhalb des sich ausbildenden Flussigkeits-Luft-Gemisches moglichst 
homogen einzustellen, ist es besonders vorteilhaft. wenn die der Zerstaubereinrichtung zugefuhrte, mit hohem Druck 
beaufschlagte Flussigkeit eine Temperatur aufweist. die unter den, beim Zerstaubungsvorgang vorherrschenden 
Druckbedingungen knapp Qber der Verdampfungstemperatur der Flussigkeit liegt Hierdurch ist gewahrleistet daB 
neben der Zerstaubungswirkung, die durch die Zerstaubungseinrichtung hervorgerufen wird die Flussigkeitstrdpfchen 
nach Durchtritt durch die ZerstauberdOse zusatzlich einem VerdampfungsprozeB unterliegen. der zur we.teren Redu- 
zierung des TrOpfchendurchmessers beitragt. Eine kurzzeitige Ueberschreitung des Siedepunktes fOhrt zu besonders 
Weinen Tropfchen. Allerdings hangt es sehr stark vom Gesamtprozess der Kraftwerksanlage ab. ob diese Wahl der Zer- 
staubungstemperatur aus thermodynamischer Sicht in Frage kommt. 

[001 01 Eine weitere Moglichkeit, den Zerstaubungsvorgang zu optimieren, ist die Beimischung einer zweiten Flussig- 
keit zu der zu zerstaubenden Flussigkeit noch vor Durchtritt durch die Zerstaubereinrichtung. Die zweite Flussigkeit ist 
dabei unter den Druck- und Temperaturbedingungen vor der Zerstaubung derart der zu zerstaubenden Flussigkeit bei- 
zumengen so daB der TripelpunW der zweiten FlOssigkeit nicht Oberschritten wird. Vorzugsweise ist als zweite. beizu- 
mischende Flussigkeit verflOssigtes C0 2 geeignet. das bei Druckbedingungen > 10, vorzugswetse > 70 bar und 
Temperaturen unter 35° C in der f lussigen Phase vorliegt. Nach Durchtritt der Flussigkeitsmischung durch die Zerstau- 
bungseinrichtung faiit der Druck schlagartig aufgrund der Expansion ab, wodurch der TripelpunW Oberschritten wird 
und die zweite Flussigkeit in ihre gasformige Phase sublimiert. Hierdurch erfahrt das zerstaubte Flussigkerts-Luft- 
Gemisch neben der durch die Zerstaubungseinrichtung hervorgerufene Zerstaubungswirkung ein weiteres Aufplatzen 
jeder einzelnen Flussigkeitstropfen in Weinere TrOpfchen, wodurch sich die gewOnschten TrOpfchendurchmesser von < 

200 urn ergeben. _ 
[001 1] Eine besonders vorteilhafte Kombination dieser Verdichtungstechnik mit dem Betrieb von Gasturbmenanlagen 
ermoglicht es die beim VerbrennungsprozeB der Gasturbinenanlagen entstehenden Verbrennungsgase, insbesondere 
Kohlendioxyd', in der vorstehend beschriebenen Weise in die zu zerstaubende FlOssigkeit vor Durchtritt durch die Zer- 
staubungseinrichtung beizumengen, wodurch der Wirkungsgrad der gesamten Gasturbinenanlage entscheidend 

gesteigert werden kann. , . _ . 

[0012] Ebenso ist erfindungsgemaB erkannt worden, daB eine deutliche Umsetzung der kinetischen Energie, die in 
dem durch die Zerstaubungseinrichtung unter hohem Druck und groBer Geschwindigkeit hindurchtretenden FlOssig- 
keits-Luft-Gemisch enthalten ist, in eine Druckerhdhung der komprimierbaren Luft erfolgt, sofern das Flussigkeits-Luft- 
Gemisch von schaumartiger Kbnsistenz ist, d.h. Luftblasen aufweist, die von Flussigkeit eingeschlossen smd. Das aus 
der Zerstaubungseinrichtung austretende schaumartige Flussigkeits-Luft-Gemisch tritt mit Uberschallgeschwmd.gkeit 
in die Laval-DOse ein. in der das Gemisch auf relativ kurzem Wege entlang der Laval-DOse auf Geschwind.gkeiten in 
den Unterschallbereich abgebremst wird. So eignen sich Luftblasen mit einem Blasendurchmesser von bis zu 25 mm 
for den Durchtritt durch eine Laval-DOse, in der die mit Oberschallgeschwindigkeit eintretenden Luftblasen innerhalb 
der ersten wenigen Meter der Laval-DOse auf Unterschallgeschwindigkeit abgebremst werden und in d.esem Bere.ch 
am effektivsten verdichtet werden. So erfolgt innerhalb der ersten 2 bis 3 Meter der Laval-Duse nahezu die gesamte 
Energietonversion der Wnetischen Energie des FIQssigkeits-Luft-Gemisches in Druckarbeit Nach Erreichen von 
Geschwindigkeiten unterhalb der Schallgeschwindigkeit vermag die Laval-Duse nur noch mit geringer W.rkung das 
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Gemisch zu komprimieren. weshalb sich ein VerkOrzung der gesamten Laval-DQsenanordnung anbietet. 
[001 31 FOr die Erzeugung eines FIOssigkeits-Gas-Gemisches in Form der vorstehend genannten beiden Alternativen, 
also der Bildung eines Aerosols, bestehend aus homogen verteilten Weinsten FIQssigkeitstropfchen, sowie die Ausb.l- 
dung eines schaumartigen Gemisches, in dem Luftblasen von Flussigkeit eingeschlossen ist, ist eine Zerstaubungsein- 
richtung erf indungsgemaB dadurch ausgebildet, daB wenigstens eine Ringduse vorgesehen Oder konzentnsch um eine 
zentrale DOse wenigstens eine Ringduse angeordnet ist, die von der zentralen Duse beabstandet ist. Ferner sind die 
zentrale DOse sowie die RingdQse Ober wenigstens einen radialen Verbindungskanal zum Austausch eines Stoffstro- 
mes miteinander verbunden. 

[0014] lm Falle der Erzeugung eines FIQssigkeits-Luft-Gemisches, das aus femst verteilten Flussigkeitstrdpfcnen 
besteht wird der zentralen Duse sowie der Ringduse Qber eine entsprechende Zuleitung Flussigkeit unter hohem 
Druck zugefuhrt, die sich mit der durch den Zwischenraum zwischen zentraler Duse und RingdQse zugefuhrten Luft 
weitgehend homogen in Form Weinster FlOssigkeitstropfen vermischt. 

[0015] lm Falle der Erzeugung eines schaumartigen Gemisches, in dem Luftblasen von der Flussigkeit eingeschlos- 
sen werden wird der zentralen DOse sowie der RingdQse Qber eine entsprechende Zuleitung Zuluft zugefOhrt. die 
durch die entsprechenden DGsenOffnungen austritt. In diesem Falle wird die zentrale Duse sowie die Ringduse von 
Flussigkeit umspOlt, so daB sich Luffolaschen innerhalb der zugefuhrten, die Dusenanordnung umspulenden Flussig- 
keit ausbilden. 

[0016] Je nach GrOBe des Bereiches des zu erzeugenden Flussigke'rts-Luft-Gemisches werden eine Vielzahl von 
Ringdusen in konzentrischer Anordnung um die zentrale DQse vorgesehen. Der Flachenbereich, der von der Dusenan- 
ordnung abgedeckt wird, entspricht in der Regel der EintrittsSffnung der Laval-DQse, in der das Flussigkeits-Luft- 
Gemisch gezielt abgebremst wird. ^ _ . , 

[0017] Insbesondere bei der Abbremsung des vorstehend erwahnten schaumartigen FIQssigkeits-Luft-Gemisches 
sieht die Laval-DQse im Bereich ihres engsten StrOmungsinnendurchmesser eine BypaB-Offnung vor, deren Offnungs- 
weite regelbar ist und durch die ein Teil des schaumartig ausgebildeten FIQssigkeits-Luft-Gemisches entweichen kann. 
Hierdurch kann das mit Oberschall in die Laval-DQse eindringende Gemisch kontrollierter abgebremst werden. Die 
Bypass-Oeffnung dient als Anfahrhilfe. Damit kann sichergestellt werden, dass vor der LavaWQse sich tatsachlich eine 
UeberschallstrGmung einstellt. 

[0018] Ferner ist es for eine verbesserte Kbmpression der sich innerhalb der Laval-DQse nach Unterscnrerten der 
Schallgeschwindigkeit ausbreitenden Luftblasen von Vorteil, wenn im Bereich des engsten DOsendurchmessers eine 
Entluftungsventilanordnung vorgesehen ist, die den statischen Druck innerhalb der Laval-DQse beeinf luBt. Auch diese 
Massnahme ist als Anfahrhilfe zu verstehen. Es soil sichergestellt werden, dass die Stromung nach dem Engnis nicht 
wieder in eine Ueberschallstromung Obergeht. 

Diese Massnahmen sind vergleichbar mit den Massnahmen, die bei der Inbetriebnahme eines Ueberschallkanals 
beachtet werden mQssen. 

Kurze Beschreibung der Erflndung 

[001 9] Die Erf indung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen Erf indungsgedankens anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig «| schematisierte Darstellung einer Gasturbinenanlage mit vorgeschalteter isothermer Kbmpression, 

Fig 2 a) b) tabellarische Obersicht Qber physikalische Betriebsparamter fur die Zerstaubung von Wasser in einer 
Zerstaubungseinrichtung fur den Fall zweier unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten des 
Wassers beim Austritt aus der Zerstaubungseinrichtung mit 100 m pro Sekunde (Fall a) und 150 m 
45 pro Sekunde (Fall b), 

Fig. 3a,b,c,d GegenQberstellung von physikalischen MeBgrGBen for die in Fig. 2a, b durchgefOhrten Zerstaubun- 

gen mit unterschiedlichen Austrittsgeschwindigke'rten 
Fig. 4 Zerstaubungseinrichtung zur Erzeugung eines FIQssigkeits-Luft-Gemisches bestehend aus FIQssig- 

keitstrOpfchen, 

Fig 5 Verschaltungsvariante beim Betrieb einer Gasturbinenanlage. 

Fig. 6 Zerstaubungseinrichtung zur Erzeugung eines Flussigkeits-Luft-Gemisches, das aus einem schaum- 

artigen Gemisch besteht, 

Fig. 7 tabellarische Zusammensteliung physikalischer Betriebsparameter for den Vorgang der Zerstaubung 

zur Erzeugung eines schaumartigen Gemisches, 
55 Fig. 8a bis d graphische Darstellung physikalischer Funktionsverlaufe, wie bei der DurchfOhrung der Zerstaubung 

mit den Betriebsparametern gemaB Fig. 7 gewonnen wurden, 
Fig 9a b Ausfuhrungsbeispiele f Or eine Laval-Duse zur Komprimierung eines schaumartigen Gemisches sowie 

Fig 10* weiteres AusfQhrungsbeispiel fur eine Zerstaubungseinrichtung zur Erzeugung eines schaumartigen 
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Gemisches. 

Wege zur Ausfuhrung und gewerbliche Anwendbarkeit 

[0020] In Fig. 1 ist eine Gasturbinenanlage schematisiert dargestellt, die sich zur Vorverdichtung der isothermen 
Kompression bedient. Wasser, das entweder aus einem hochgelegenen Wasserreservoir oder wie im dargestellten 
Beispiel gemaB der Fig. 1 mittels einer Wasserpumpe 1 druckbeaufschlagt einer Zerstaubungseinrichtung 2 zugefuhrt 
wird, wird mit Hilfe geeigneter AuslaGdOsen der Zerstaubungseinrichtung 2 im DuseneinlaBbereich einer Laval-DQse 3 
zu einem FIQssigkeits-Luft-Gemisch 4 zerstaubt, in dem feinst verteilt Heine FIQssigkeitstrOpfchen enthalten sind. Die 
im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 dargestellte Laval-Duse 3 ist als vertikal angeordneter Fallschacht ausgebildet, 
durch den das Flussigkeits-Luft-Gemisch 4 vertikal nach unten durch die Erdanziehungskraft beschleunigt, hinabfallt. 
Durch die sich verjungende Innenkontur der Laval-Duse 3 wird den vertikal nach unten fallenden Flussigkeitstrdpfchen 
kinetische Energie entzogen, wodurch die im Flussigkeits-Luft-Gemisch 4 enthaltene Luft komprimiert wird. Die Laval- 
DOse 3 ist stromabwarts mit einer Hochdruckkammer 5 verbunden, in der sich die hochkomprimierte Luft von der Flus- 
sigkeit separiert. Qber eine entsprechende Hochdruckzuleitung 6 wird die isotherm vorverdichtete Uift einer weiteren 
Verdichterstufe 7 zugefuhrt, die nachfolgend mit einer Brennkammer 8 verbunden ist, in der die vorverdichtete Luft ver- 
mischt mit Brennstoff entzundet wird. Die in der Brennkammer expandierenden HeiBgase treiben die Turbine 9 an, die 
ihrerseits mit einem Generator 10 zur Stromerzeugung verbunden ist. 

[0021 ] Grundsatzlich ist festzuhalten, dal3 die fur die Kompression erforderliche Lange der Laval-Duse 3 nicht von der 
Leistung der Gasturbine abhangt, sondern sehr stark von der Zerstaubungsqualitat. mit der die Zerstaubungseinrich- 
tung 2 die FIQssigkeit in feinst verteilte FIQssigkeitstrOpfchen zerstaubt. Ebenso hSngt die Laval-Dusenlange vom 
DQsenwirkungsgrad sowie vom Druckverhaltnis ab, mit dem die zu zerstaubende FIQssigkeit der Zerstaubungseinrich- 
tung 2 zugefuhrt wird. So nimmt die Lange der Laval-Dusenanordnung mit abnehmendem Tropfchendurchmesser Oder 
abnehmendem Kompressionswirkungsgrad ab. Typische DQsenlangen bei massiger Zerstaubungsqualitat betragen 
ca. 20 m, wohingegen DQsenlangen bei hoher Zerstaubungsqualitat auf 6 bis 10 m verkQrzt werden konnen. Bei Ver- 
wendung einer Gasturbine. deren Luftmassendurchf luB bei ca. 400 kg pro Sekunde liegt, betragen typische Eintrittsdu- 
sendffnungen bei Laval-DQsen ca. 2 m und Austrittsdurchmesser etwa 3 m. Grundsatzlich ist es auch moglich, 
Gasturbinen, Dampfturbinen sowie Abgasrekuperatoren zusammen mit der isothermen Kompression zu kombinieren. 
Ferner ist festzuhalten, daB die Verwendung der isothermen Kompression zu einem deutlichen Anstieg der Leistungs- 
dichte sowie des Wirkungsgrades von Gasturbinen, verglichen mit einstuf ig gekuhlten Systemen, fuhrt. 
[0022] Die Tabelle in Fig. 2 soil in Verbindung mit den Diagrammen den Figuren 3a bis 3d physikalische Abhangig- 
keiten verdeutlichen, mit denen es moglich ist. Zerstaubungseinrichtungen zu optimieren. In der Fig. 2 a und b sind Ein- 
gangsparameter aufgelistet, die jeweils zwei getrennten Betriebsbedingungen entsprechen, unter denen jeweils eine 
Zerstaubungseinrichtung betrieben worden ist. Die nachfolgenden Parameterabkurzungen sollen folgenden Betriebs- 
parametern entsprechen: 



IP 


Druck in Pascal, mit dem die FIQssigkeit der Zerstaubungseinrichtung zugefuhrt wird 


DD 


Tr6pfchendurchmesser, die mit der Zerstaubungseinrichtung erzeugbar sind 


TW 


Wassertemperatur in Grad C 


DW 


Dichte des Wassers in kg/m 3 


A 


Erdbeschleunigung in Meter durch Sekunden im Quadrat 


G 


Gaskonstante von Luft 


MA 


Luftmassenstrom in kg pro Sekunde 


MW 


Wassermassenstrom in kg pro Sekunde 


IS 


Stromungsgeschwindigkeit des Wassers nach Austritt aus der Zerstaubungseinrichtung in Meter pro 
Sekunde 


E 


Zerstaubungswirkungsgrad 



[0023] Die Falle a und b der Fig. 2 unterscheiden sich im wesentlichen darin, daB im Fall a eine kleinere Wasseraus- 
trittsgeschwindigkeit erreicht wurde, als Fail b. Uberdies sieht der Fall b einen groBeren Massendurchsatz an Wasser 
durch die Zerstaubungseinrichtung vor, als es bei a der Fall ist. 
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[0024] Fig. 3 zeigt vier unterschiedliche Diagramme a - d, wobei die Diagramme der linken Spalte der Betriebsweise 
einer Zerstaubungseinrichtung gemaB den Eingangsparametern der Fig. 2a und die Diagramme der rechten Spalte 
gemaB Fig. 3 den Eingangsparametern der Tabell 2b entsprechen. In Fig. 3a ist auf der Abszisse die Hone der Laval- 
DQse in Metern aufgetragen, entlang der Ordinate der Druckanstieg in Einheiten von Pascal. In beiden Fallen nimmt 
5 der Druck mit zunehmender Laval-Dusenlange zu. Insbesondere ist der rechten Diagrammdarstellung der Fig. 3b zu 
entnehmen, daB trotz grGBerem Tropfchendurchmesser keine wesentliche Einbul3e in der Kompressionswirkung inner- 
halb der Laval-DQse zu verzeichnen ist. Die an sich negative Auswirkung des grOBeren Tropfchendurchmessers in die- 
sem Falle wird hier im wesentlichen durch den wesentlich grOBeren Massendurchsatz an Wasser durch die Laval-DQse 
kompensiert. 

w [0025] Fig. 3b zeigt die Abnahme der Geschwindigkeit sowohl des Wasser- als auch Luftanteils entlang der DGsen- 
lange, die auf der Abszisse der Diagramme in Metern aufgetragen ist. Entlang den Diagrammkoordinaten sind die 
FlieBgeschwindigkeiten in Meter pro Sekunde aufgetragen. In beiden Fallen nimmt sowohl die FlieBgeschwindigkeit 
des Wasseranteils (W) sowie des Luftanteils (L) nahezu parallel ab. 

[0026] In Fig. 3c sind auf den Abszissen ebenso die Hflhe der Laval-Duse in Metern aufgetragen, entlang der Ordi- 

15 naten die Querschnittsfiache durch die Laval-Duse in Quadratmetern. Beide Diagramme stellen die Geometrie der 
Innenkontur durch die Laval-Duse dar. Es zeigt sich, daB innerhalb der sich verjungende Eintrittsinnenkontur entlang 
der ersten 8 m das mit Uberschall in die Duse eintretende Flussigkeits-Luft-Gemisch bis hinab in den Unterschallbe- 
reich abgebremst wird. Vergleicht man die geometrische Innenkontur mit der Abnahme der Wnetischen Energie der 
MassenstrOme durch die Laval-Duse gemaB der Fig. 3b so kann diesem Vergleich entnommen werden, daB die grOBte 

20 Abbremswirkung der Laval-DQse im ersten Drittel der Laval-Dusenlange erfolgt. 

[0027] In Fig. 3d ist das Volumenverhaitnis zwischen Wasser W und Luft L (aufgetragen entlang der Ordinate) gegen- 
uber der DQseniange (aufgetragen auf der Abszisse) dargestellt. In beiden Fallen kann entnommen werden, daB der 
Volumenanteil des Wassers mit zunehmender Laval-Dusenlange zunimmt. Bei den Modellrechnungen wurde von einer 
konstanten Tropf chengrfisse ausgegangen. In WirkJichkeit f indet jedoch eine Kbagulation von Trfipfchen und bei relativ 

25 hohen Volumenanteil en Wasser (> ca.10%) ein Uebergang zu einem schaumartigen Gemisch statt. Eine Vergrosse- 
rung der Tropfchen fuhrt vorubergehend zu einem schlechteren Kompressionswirkungsgrad, wShrend der Uebergang 
zu einem schaumartigen Gemisch eine deutliche ErhOhung des Kompressionswirkungsgrades bewirkt Besonders ist 
dies ausgepragt im Falle groBer Wassermassendurchtritte durch die Laval-DQse, wie es ausder rechten Spalte gemaB 
Fig. 3d hervorgeht. So Qbersteigt der Wasseranteil W bere'rts nach etwa 6 m den Luftanteil L. 

30 [0028] Urn eine Wasserzerstaubung von moglichst hoher Qualitat zu erreichen, d.h. Wasser zu Wassertrdpfchen zu 
zerstauben, die moglichst Weine Tropfchendurchmesser aufweisen und raumlich homogen verteilt sind, ist in Fig. 4 a 
und b eine bevorzugte Zerstaubungseinrichtung dargestellt, die zur Bildung eines Wasser-Luft-Gemisches, bestehend 
aus Flussigkertstrcpfchen, geeignet ist. In Fig. 4a rechte Darstellung, ist eine Draufsicht auf die DusenGffnung der 
Laval-DQse 3 gezeigt, vor der eine Zerstaubungseinrichtung 2 vorgesehen ist, bestehend aus einer Vielzahl konzen- 

35 trisch zueinander angeordneter Ringdusen 1 1 , die jeweils mit Verbindungskanaien 1 2 miteinander verbunden sind. In 
der linken Darstellung gemaB Fig. 4a ist eine Querschnittsdarstellung durch die Ringdusenanordnung dargestellt, die 
jeweils mit Wasser gespeist wird. das durch die DGsenGffnungen 13 der Ringdusen 1 1 austritt. 
[0029] Zwischen den Ringdusen 1 1 tritt Luft L zur Vermischung mit dem aus den DGsenOffnungen 13 austretenden 
Wasser W hindurch. Fig. 4b zeigt eine Querschnittsdarstellung durch die Anordnung der Zerstaubungseinrichtung 2 

40 relativ zur Offnung der Laval-Duse 3. Qber dem gesamten Querschnitt der DQsenoffnung der Laval-DQse 3 sind Ring- 
dQsen 11 vorgesehen, die einen homogenen Spruhnebel, bestehend aus einzelnen FIQssigkeitstrOpfchen, bilden. 
[0030] Neben der Zerstaubungswirkung, die durch die Zerstaubungseinrichtung hervorgerufen wird, kann auch der 
Zerstaubungsgrad derart erhSht werden, indem das Temperaturniveau der zu zerstaubenden Flussigkeit gerade so ein- 
gestellt wird, daB nach Durchtritt durch die Zerstaubungseinrichtung die zerstaubte FIQssigkeit teilweise verdampft. 

45 Ebenso kann dem zu zerstaubenden Wasser eine zwe'rte FIQssigkeit vor Durchtritt durch die Zerstaubungseinrichtung 
beigemengt werden, die bei den gegebenen Druck- und Temperaturbedingungen unterhalb ihres Tripelpunktes liegt, 
beispielsweise bietet sich hierfOr C0 2 an, das bei Temperaturen von 35° C und den vor der Zerstaubungseinrichtung 
herrschenden hohen Druckverhaitnissen in f IQssiger Form vorliegt. Nach Durchtritt durch die Zerstaubungseinrichtung 
Gberschre'rtet das flussige C0 2 seinen Tripelpunkt, wodurch es sublimiert und den ZerstaubungsprozeB des Wassers 

so unterstutzt In besonders geeigneter Weise kann C0 2 dem Abgas nach Durchtritt der Gasturbine 9 entnommen werden 
(siehe hierzu Fig. 5), das mit Hilfe geeigneter Abgaszuleitungen 14 der zu zerstaubenden Flussigkeit beigemengt wer- 
den kann. 

[0031] Alternativ zur Zerstaubung von FIQssigkeit in Form von Flussigkeitstropfchen zeigt Fig. 6 eine Zerstaubungs- 
einrichtung, mit der Luftblasen in FIQssigkeit erzeugt werden, die nachfolgend einer Laval-DQse 3 zugefuhrt werden. In 
55 Fig. 6, rechte Darstellung, ist eine Zerstaubungseinrichtung 4 von weitgehend identischem Aufbau gemaB der Zerstau- 
bungseinrichtung von Fig. 4 dargestellt. Die Zerstaubungseinrichtung 4 gemaB Fig. 6 ist ebenso im DOseneintrittsbe- 
reich der Laval-Duse 3 angeordnet. Im Gegensatz zur Zerstaubungseinrichtung gemaB Fig. 4 tritt nun durch die 
Zerstaubungseinrichtung 4, die sich aus einzelnen Ringdusen 11 und Verbindungskanaien 12 zusammensetzt, Luft L 
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durch die entsprechenden Dusenoffnungen. Zwischen den einzelnen RingdOsen 1 1 tritt nun Wasser W in den EinlaB- 
bereich der Laval-Duse 3, wodurch durch Eindusen von Luft in Wasser eine Vielzahl von Luftblasen entstehen, die sich 
als Schaum durch die Laval-DOse 3 mit hoher Geschwindigkeit hindurchbewegen. 

Die Frage, ob zunachst eine Tropfenwolke Oder direkl ein Schaum entsteht. hangt vom Volumenanteil Wasser und von 
der auf den Rohrdurchmesser bezogenen „Froude-Zahl" ab. Bei Volumenanteil en Wasser, die grosser als etwa 0,01 
sind, bleibt eine Tropfenwolke in gar keinem Fall erhalten. 

Eine Uebersicht Ober die Gemischeigenschaften in Abhangigkeit der „Froude-Zahr und des Volumenanteils Wasser 
gibt die Arbeit ^Regime maps for air water two-phase flow" von RLSpedding und Van Thanh Nguyen, Chemical Engi- 
neering Science, Vol. 35, pp. 779-793, Pergamon Press Ltd., 1980. 

Bei den hier betrachteten (relativ hohen) Volumenanteil en Wasser entsteht fruher oder spater stets ein Schaum Oder 
blasenhaltiges Wasser. 

[0032] In Rg. 7 sind gleichsam der Fig. 2 Betriebsparameter tabellarisch zusammengestellt, die bei der Zerstaubung 
von Luft in Wasser typischerweise verwendet werden. Zur Interpretation der Betriebsparameter wird auf die Diagramm- 
verlaufe der Fig. 8a bis d verwiesen, die entlang ihrer Abszissen jeweilsdie Lange der Laval-DOse in Metern vorsehen. 
In Fig. 8a ist der Druckanstieg in Hektopascal entlang der Ordinate aufgetragen. Fig. 8b zeigt das Massenverhaltnis 
entlang der Laval-Duse zwischen dem Volumenanteil des Wassers W und des der Luft L Es zeigt sich, daB entlang des 
Dusendurchtritts der Wasseranteil zunimmt. wohingegen der Luftarrteil abnimmt. Bemerkenswert bei der Durchfuhrung 
isothermer Kompression mit Hilfe von Luftblasen ist, daB die Abbremsung des Wassers- als auch des Luftmassenstro- 
mes innerhalb des ersten Drittels der Laval-Duse erfolgt. Dies geht aus dem Diagramm gemaB Fig. 8 c hervor, in dem 
entlang der Ordinate die Strdmungsgeschwindigkeiten beider Phasen aufgetragen ist. Innerhalb der ersten 10 m wer- 
den beide Massenstrome auf weniger als ihre Halfte der ursprunglichen kinetischen Energie abgebremst, wodurch ein 
erheblicher Druckanstieg verbunden ist. Dies macht sich insbesondere in dem Diagramm gemaB Fig. 8d bemerkbar, 
bei dem entlang der Ordinate der Durchmesser der Lavalduse aufgetragen ist. 

[0033] Da der Hauptteil der Verdichtungswirkung bei einer Laval-Duse, durch die ein FIOssigkeits-Luft-Gemisch, 
bestehend aus Luftblasen, hindurchstromt, innerhalb der ersten wenigen Meter der Laval-Duse erfolgt. kann diese sehr 
kompakt und kurz ausgefuhrt werden. 

[0034] In Fig. 9 a und b sind jeweils Querschnittsdarstellungen durch eine Laval-DOse gezeigt, die zum Durchtritt 
eines Luftblasengemisches optimiert sind. Eine BypaB-Offnung 15 sorgt dafQr, die LuftblasenstrOmung innerhalb der 
Laval-DOse stabil zu halten. Insbesondere ist BypaB-Offnung 15 derart ausgelegt, daB ihre Durchtrittsoffnung im Quer- 
schnitt regelbar ist, urn den jeweiligen Betriebsbedingungen eine individual AnpaBmOglichkeit zu geben. Die Bypass- 
Oeffnung 15 dient als Anfahrhilfe und wird geschlossen, sobald im gesamten Bereich vor dem Engnis Ueberschallge- 
schwindigkeit herrscht. 

[0035] Mit Hilfe des Entluftungsventils 1 6 kann gezielt ein Obergang vom Uberschallbereich in den Unterschallbereich 
an der engsten Stelle der Laval-DOse 3 eingesteilt werden. Insbesondere ist es fur die Stabilitat des Luftblasengemi- 
sches im Unterschallbereich von Vorteil. wenn der statische Druckdes Tropfchengemisches kontrolliert werden kann. 
So ist man insbesondere bestrebt, am engsten Bereich der Laval-Duse eine Stromungsgeschwindigkeit knapp ober- 
halb der Schallgeschwindigkeit einzustellen, was durch eine gezielte Kbrrektur des statischen Druckes erreicht werden 
kann. Hierfur sind gemaB Rg. 9b Entluftungsventile 16 an der engsten Stelle der Laval-Duse 3 vorgesehen, deren Cff- 
nungskanalweite ebenso geregelt werden kann. 

Auch das Entluftungsventil 16 dient in erster Linie als Anfahrhilfe. Bei zu geringem Gegendruck wiirde die Stromung 
erneut in den Ueberschallbereich obergehen und schliesslich mit einer Stosswelle gebremst. Bei zu grossem Gegen- 
druck wOrde eine Stosswelle bis zum Mischer vordringen und den gesamten Verdichtungsprozess zum Zusammen- 
bruch bringen. Die Entluftungsventile bieten eine Sicherung gegen das Vordringen von Stosswellen zum Mischer. 
[0036] SchlieBlich ist in Fig. 10 eine weitere Ausfuhrungsform fur eine Zerstaubungseinrichtung dargestellt, bei der 
Luft L durch entsprechend geformte Leitbleche 1 7 durchstrSmt, die in Str6mungsrichtung nach den Luftleitblechen 17 
drehbar angeordnete Eulerrotoren 18 in Rotation (siehe Pfeil 19) versetzt. Aus den einzelnen Rotorblattern 20 des 
Eulerrotors 18, die als Dusen ausgebildet sind, wird Flussigkeit, vorzugsweise Wasser druckbeaufschlagt nach auBen 
getrieben, das sich lagenweise mit der sich dazwischen einstromenden Luft vermengt. Mit dieser Ausgestaltungsform 
einer Zerstaubungseinrichtung kann ebenso in hochst eff izienter Weise ein FIOssigkeits-Luft-Gemisch erzeugt werden. 

Bezugszeichenliste 

[0037] 

1 Wasserpumpe 

2 Zerstaubungseinrichtung 

3 Laval-Duse 

4 Flussigkeits-Luft-Gemisch 
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5 


Hochdruckkammer 


6 


Hochdruckzuleitung 


7 


Verdichterstufe 


8 


Brennkammer 


9 


Turbine 


10 


Generator 


11 


Ringduse 


12 


Verbindungskanal 


13 


Dusenoffnung 


14 


Abgaszuleitung 


15 


BypaB-Offnung 


16 


Entluftungsventil 


17 


Luftleitbleche 


18 


Eulerrotor 


19 


Rotationsrichtung 


20 


Duse 


L 


Luft 


W 


Wasser 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur isothermen Kompression eines komprimierbaren Mediums, vorzugsweise Luft, fur den Betrieb einer 
zur Energiegewinnung vorgesehenen Stromungsmaschine, bei dem eine druckbeaufschlagte Flussigkeit. vorzugs- 
weise Wasser mittels einer Zerstaubungseinrichtung (2) zerstaubt wird und zusammen mit der Luft ein Flussig- 
keits-Luft-Gemisch (4) bildet, das zur Verdichtung in eine Dusenanordnung eingeleitet wird, in der die kinetische 
Energie des Flussigkeits-Luft-Gemisches (4) zum groBten Teil durch Druckanstieg der Luft in Kompressionsener- 
gie umgewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das FIGssigkeits-Luft-Gemisch (4) mit einer Geschwindigkeit 
groBer a!s die Schallgeschwindigkeit in die DQsenanordnung eingebracht wird. und daB die Zerstaubung derart 
erfolgtdaB Fldssigkeitstropfchen innerhalbdes Flussigkeits-Luft-Gemisches (4) gebildet werden, deren Tropfchen- 
durchmesser ca. 200 urn und kleiner betragen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Flussigkeit vor Durchtritt durch die Zerstaubungs- 
einrichtung (2) eine Temperatur aufweist, die knapp uber der Verdampfungstemperatur der druckbeaufschlagten 
Flussigkeit liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Flussigkeit vor Durchtritt durch die Zerstau- 
bungseinrichtung (2) mit einer zweiten Flussigkeit bei einem Druck und einer Temperatur vermengt wird, so daB 
der Tripelpunkt der zweiten Flussigkeit nicht uberschritten wird, und daB nach Durchtritt der Flussigkeitsmischung 
durch die Zerstaubungseinrichtung (2) mittels Druckabfall der Tripelpunkt der zweiten Flussigkeit uberschritten 
wird, wodurch eine Verdampfung der zweiten Flussigkeit erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB als zweite Flussigkeit C0 2 in f lussiger Form verwendet 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB das C0 2 als Abgas aus einem Verbrennungs- 
prozeB gewonnen wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Flussigkeit mit einem Druck zwi- 
schen 10 und 30 bar in die Zerstaubereinheit eingeleitet wird. 

7. Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Flussigkeits-Luft-Gemisch 
mit einer Geschwindigkeit groBer als die Schallgeschwindigkeit in die Dusenanordnung eintritt, und daB die Zer- 
staubung derart erfolgt, daB von Flussigkeit eingeschlossene Luftblasen innerhalb des Flussigkeits-Luft-Gemisch 
gebildet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die in der Flussigkeit vorhandenen Luftblasen einen 
Blasendurchmesser von bis zu 25 mm aufweisen. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB als DQsenanordnung eine Laval- 
DOse verwendet wird. 

10. Zerstaubungseinrichtung zur Erzeugung eines Flussigkeits-Gas Gemisches, vorzugsweise eines Wasser-Luft 
Gemisches zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB 
wenigstens zwei Ringdusen (11) und/oder eine zentrale Duse und eine Ringduse (1 1) vorgesehen sind, so daB 
zwischen den Ringdusen (1 1) bzw. zwischen der zentralen Duse und der Ringduse (11) ein Abstand besteht, und 
daB die zentrale Duse und die Ringdusen (1 1) uber wenigstens einen radialen Verbindungskanal (12) zum Aus- 
tausch eines Stoffstromes verbunden sind. 

11. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet. daB eine Vielzahl von Ringdusen (11) in 
konzentrischer Anordnung zueinander vorgesehen sind, die jeweils mit radial verlairfenden Verbindungskanalen 
(12) miteinander verbunden sind. 

12. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt der Ringdu- 
senanordnung in etwa dem Eintrittsquerschnitt der 2-Phasen-Laval Duse (3) entspricht. 

13. Zerstaubungseinrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Zerstaubungs- 
einrichtung (2) unmittelbar vor einer 2-Phasen-Laval Duse (3) angeordnet ist. 

14. Zerstaubungseinrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung des 
FIQssigkeits-Luft-Gemisches (4), das aus FlOssigkeitstrOpfchen besteht, Flussigkeit der zentralen Duse sowie der 
Ringduse (11) zuleitbar ist und Luft zwischen der zentralen Duse und der Ringduse einleitbar ist. und daB zur 
Erzeugung des FIQssigkeits-Luft-Gemisches (4), das von Flussigkeit eingeschlossene Luftblasen aufweist. Luft der 
zentralen Duse sowie der Ringduse (1 1) zuleitbar ist und Flussigkeit zwischen der zentralen Duse und der Ring- 
duse (11) einleitbar ist, 

15. DQsenanordnung zur Verdichtung eines FIQssigkeit-Luft-Gemisches, die als LavakJQse ausgebildet und in die das 
FIQssigkeit-Luft-Gemisch (4) mit einer Stromungsgeschwindigkeit groBer als die Schallgeschwindigkeit einstromt, 
zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein Str6- 
mungskanal vorgesehen ist, der der Laval-Duse (3) vorgeordnet ist. durch den das Flussigkeits-Luft-Gemisch (4) 
hindurchstromt, daB zwischen Stromungskanal und Laval-Duse (3) eine Bypass-Offnung (15) vorgesehen ist, 
durch den ein Teil des FIQssigkeits-Luft-Gemisches (4) entweichen kann. 

16. DQsenanordnung nach Anspruch 15. dadurch gekennzeichnet, daB die Bypass-Offnung (15) als Ringkanal aus- 
gebildet ist, der die Offnung der Laval-Duse (3) umgibt. 

17. DQsenanordnung nach Anspruch 15 Oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB die BypaB-Offnung (15) regelbar ver- 
schlieBbar ist. 

18. DQsenanordnung nach einem der AnsprOche 1 5 bis 1 7. dadurch gekennzeichnet, daB an der engsten StrOmungs- 
querschnittstelle der Laval-DOse (3) eine EntlQftungsventilanordnung (16) vorgesehen ist. die den statischen Druck 
innerhalb des die Laval-DQse (3) durchstromenden Flussigkeits-Luft-Gemisch (4) an dieser Stelle der Laval-Duse 
beeinfluBt. 
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AbschJU*Ja1um der Recherche 
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Iverus, D 



KATEGORIE OER GENANNTEN OOKUMENTE 

X : von besonderer Bedeutung allein botrachtet 

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einar 

anderen Veroflentlichung derselben Kategorie 
A : technologlscher Hlntergrund 
O : nlchtschrfflliche Offenbarung 
P : Zwischenliteratur 



T : der Ertindung zugrunde llegende Theorien oder Grundsatze 
E : alteres Patontdokument. das Jedoch erst am Oder 
nach dem AnmekJedatum veroflentllcht worden ist 
D : in der Anmeldung angefuhrtes Dokument 
L : sua anderen Grunden angetuhrtea Dokument 

& Mitglied der gleichen Patentfamilie ubereinstimmendes 
Dokument 
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ANHANG ZUM ELJROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT 
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. 



EP 98 81 0982 



In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europ&ischen Recherche nbericht angefiihrten 
Patentdokumente angegeben. 

Die Angaben uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am 
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfoigen ohne Gewahr. 

18-02-1999 



im Recherche nbericht 
angefiihrtes Patentdokument 



Datum der 
Verfiffentlichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Verdffentlichung 



US 
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A 


28-01- 
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DE 


3922445 
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01-02-1990 












FR 


2633986 


A 


12-01-1990 












GB 


2220506 


A 


10-01-1990 
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2066306 


A 


06-03-1990 












NL 


8901584 


A 


01-02-1990 












SE 


8902472 


A 


09-01-1990 


us 


5537813 


A 


23-07- 


1996 


EP 


0827566 


A 


11-03-1998 










WO 


9635050 


A 


07-11-1996 


us 


4379679 


A 


12-04- 


1983 


KEINE 








GB 


391619 


A 






KEINE 








FR 


519857 


A 


16-06- 


1921 


KEINE 








EP 


0477845 


A 


01-04- 


1992 


US 


5302325 


A 


12-04-1994 












CA 


2052149 


A 


26-03-1992 












DE 


59110227 


D 


13-07-1995 












DE 


69110227 


T 


29-02-1996 












JP 


4260427 


A 


16-09-1992 












KR 


9511425 


B 


04-10-1995 


us 


4797563 


A 


10-01- 


1989 


CA 


1281611 


A 


19-03-1991 



Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts. Nr. 12/82 
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